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表 2-1 呼吸（肺）音解析の研究と対象周波数および使用デバイス 
著者 発表年 対象周波数（Hz） 聴診デバイス 
Nakano[15] 2004 400～600 マイクロホン，ECM-PC60，SONY 
Yadollahi[8] 2006 300–1000 加速度センサ，EMT25C，Siemens 
Ishimatsu[16] 2014 200～1600 マイクロホン，RP-VC3，Panasonic 
Fernandez-Granero[32] 2015 100-2000 マイクロホン（独自のデバイス） 


















表 2-2 シャント音の研究と対象周波数および使用デバイス 
著者 発表年 対象周波数（Hz） 聴診デバイス 
本岡[35] 2007 1～1000 マイク＋聴診器 
西谷[36] 2010 100～2000 電子聴診器，Model4100，Littmann 
藤堂[39] 2011 20～400 電子聴診器，Model4100，Littmann 
青木[37] 2013 1～750 電子聴診器，エレキオ 
Wang [38] 2014 100～1000 マイクロホン（独自のデバイス） 
Chen [40] 2014 25～800 電子聴診，Model4100，Littmann 
鈴木[2] 2019 50～1300 電子聴診器，エレキオ，Asahikasei 
 
 
1 上腕動脈血流量を単に血流量や FV(Flow Volume)と臨床では呼び，単位は体積流量（ml/min）である． 
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これらの研究で対象とした周波数を表 2-2 に示す．西谷ら[36]は 2000Hz までを対象とする一方













































































































































表 2-3 各種センサの対比表 












対雑音 × △ 〇 × 
感度 △ 〇 〇 × 
対象周波数 △ 〇 △ × 
価格 〇 × 〇 × 






























































表 3-1 これまでに作成された体導音センサの種類 
センサ名 開発者 発表年 サイズ等 文献 
聴診器型 NAMマイクロホン 中島 2006 - [63] 
ソフトシリコーン型 NAMマイクロホン 中島 2006 - [67] 
ソフトシリコーン型 NAMマイクロホン２ ミツミ 
電機 
2007 30mmφ×20mmH 27g＊1 [68] 
ウレタンエラストマー型 NAM マイクロ
ホン 
中島 2007 20mmφ×10mmH 5.5g [69] 
ウレタンエラストマー二重包埋構造型
NAMマイクロホン 
中島 2006 17mmφ×8mmH 3g [70] 
ソフトシリコーン空気通過型（SSP1＊2） ミツミ 
電機 





2007 20mmφ×5mmH  [68] 
小型体導音センサ 1 平原・ 
清水 















2010 20mmφ×4mmH 6g [71] 
シリコンマイク型体導音センサ 平原 2010 - [72] 
セグメント化ポリウレタンナノファイバー
を用いた体導音センサ 
平原 2010 - [72] 
アクリル酸・酢酸ビニル系のアクリレー
トを用いた体導音センサ 
平原 2010 - [72] 
ゲル化させたドーパミンメタクリルを用
いた体導音センサ 
平原 2010 - [72] 
Quad-マイク型体導音センサ 平原 2010 20mmφ×1mmH [72] 
2層構造型体導音センサ 在原・ 
多田 
2012 - [73] 
＊1：φは直径，Hは伝搬層（接触面から内包されたマイクロホンまで）の距離． 
＊2：SSPは Soft-Silicone-type Pseudo-NAM microphonesの略． 
＊3：エレクトレットコンデンサマイクロホン(Electret Condenser Microphone：ECM)． 
14 
 


























3.4.3 ウレタンエラストマー型 NAMマイクロホン 



















4mm 総重量は円筒状筐体で 5ｇ，円錐状筐体で 6ｇ．ウレタンエラストマーは硬度 15 の人肌ゲル



































































(a)                       (b)                         (c) 
 





体導音センサ（NAM マイクロホン）に関して周波数特性と感度を比較している[68]．この 5 種類は
SS（Soft-silicon 型），UE（Urethane-elastomer），DUE（ウレタンエラストマー二重包埋構造型），
SSP1（ソフトシリコン空気通過型），SSP2（ソフトシリコン空気通過型の改良型）である．SS，UE，
DUEの比較では，SSと UEでは 1kHzでの感度は異なるが周波数特性は 2kHzまでほぼ等しかっ
た．また UEは 2kHzでピークを持たなかった．2kHz以上では SSの感度は約-17dB/oct.で高域減
衰するが，UEの感度はほぼ平坦であった．DUEは 1.2kHz以下では SSや UE と比べて感度が高
く，1.2kHz～4kHzまでは SS と，4kHz以上では UE とほぼ同じ周波数特性であった．SSP1 と SSP2





















































































































サに伝わる．ここで(b)に示すように，生体軟組織を回路網 N，センサを端子 ABに抵抗 Rを接続し
た状態に置き変えることが出来る．この抵抗 R の両端にかかる電圧 V を考えると，回路網 N は線
形な回路網で内部に起電力を有しおり，端子 AB を短絡したときにそこに流れる短絡電は I0 とな
る．この回路を(c)の様に，端子 ABから回路 Nを見たときの抵抗を内部コンダクタンス G0，ここにコ







で表される．ここで，この式をGに流れる電流 Iを求める式に変形するには，V = RI，G=1/R，











































 + j0.4244𝜋𝜌𝑎3𝜔 













1.63 × 106𝐾𝑔/𝑚2𝑠を用いた．1Pa におけるウレタンエラストマー内の加速度の周波数特性𝐴0(𝜔)
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であり，1Pa時の速度 Vから 1Pa時の加速度 A0の関係は， 
𝐴0(𝜔)[
𝑚
𝑠2⁄ /Pa] = 2𝜋𝑓𝑉










































る体導音センサの体表との接触面の直径(L)及び質量(M)は，過去の研究[19, 56, 66, 71, 72, 78]
において作成された形状及び質量を参考にして， L=20mm,M=3g， L=20mm,M=6g，
L=30mm,M=6gとした．対象とした周波数範囲は，代表的な生理的音響である呼吸音につい


















CAD を用いて設計した．伝播層となる部分は，伝播層の厚み H 及び直径 L の異なる円筒構造と
し，完成時の質量を変化させた．筐体材質としてアルミニウムおよびABS樹脂を用いた．筐体中央
部にはマイクロホンのダイアフラム部を露出させた改造マイクロホン EM258®改（Primo）を埋め込ん

































L=20mm M=3g L=20mm M=6g L=30mm M=6g




















































BCS_Alu_Syl_20(3) 4.03±0.066 20×3 
BCS_Alu_Syl_20(5) 4.74±0.062 20×5 
BCS_Alu_Syl_10(1) 1.04±0.022 10×1 
BCS_Alu_Syl_30(1) 6.23±0.082 30×1 
BCS_ABS_Syl_20(1) 1.46±0.033 20×1 
ABS 
BCS_ABS_Syl_20(3) 2.18±0.102 20×3 
BCS_ABS_Syl_20(5) 2.97±0.042 20×5 
BCS_ABS_Syl_10(1) 0.61±0.008 10×1 















あり，約 2kHz まで平坦な周波数特性である．双方の信号は DAQデバイス（National Instruments： 






























となる[3]．EM258[84]の感度は－32dB/Pa であるため，1Pa あたり約 0.025V の起電力が生じ










































































































































(b)では(a)での条件における個々の体導音センサの計測値を，100Hz 間隔で 100～2000Hz 区
間及び 700～2000Hz区間，20Hz間隔で 100～600Hz区間に分け，箱ひげ図を作成した．統計的
な差はウィルコクソン符号付順位和検定を用いて有意水準は P<0.05 を有意とし，検定を行った． 











場合のアルミ筐体 BCS，図 4-8質量を変化させた場合の ABS筐体 BCS，図 4-9は接触面積を変



















図 4-7 質量を変化させた場合のアルミ筐体 BCSの計測値とシミュレーションの周波数特性 
(a)：加速度感度，（b）：圧力感度．
 




























BCS Aluminum housing type Mass varitation
sim. BCS_Alu_Syl _20(1) sim. BCS_Alu_Syl _20(3) sim. BCS_Alu_Syl _20(5)
meas. BCS_Alu_Syl _20(1) meas. BCS_Alu_Syl _20(3) meas. BCS_Alu_Syl _20(5)



























BCS Aluminum housing type Mass variation
sim. BCS_Alu_Syl _20(1) sim. BCS_Alu_Syl _20(3) sim. BCS_Alu_Syl _20(5)








図 4-8 質量を変化させた場合の ABS筐体 BCSの計測値とシミュレーションの周波数特性 
(a)：加速度感度，(b)：圧力感度． 
 































BCS ABS housing type Mass variation
siｍ. BCS_ABS_Syl _20(1) siｍ. BCS_ABS_Syl _20(3) siｍ. BCS_ABS_Syl _20(5)
meas. BCS_ABS_Syl _20(1) meas. BCS_ABS_Syl _20(3) meas. BCS_ABS_Syl _20(5)


























BCS ABS housing type Mass variation
sim.BCS_ABS_Syl _20(1) sim.BCS_ABS_Syl _20(3) sim.BCS_ABS_Syl _20(5)








図 4-9 接触面積を変化させた場合のアルミ筐体 BCSの計測値とシミュレーションの周波数特性
(a)：加速度感度，（b）：圧力感度． 
 




























BCS Aluminum housing type Contact area varitation
sim. BCS_Alu_Syl _10(1) sim. BCS_Alu_Syl _20(1) sim. BCS_Alu_Syl _30(1)
meas. BCS_Alu_Syl _10(1) meas. BCS_Alu_Syl _20(1) meas. BCS_Alu_Syl _30(1)



























BCS Aluminum housing type Contact area variation
sim. BCS_Alu_Syl _10(1) sim. BCS_Alu_Syl _20(1) sim. BCS_Alu_Syl _30(1)















































BCS ABS housing type Contactarea variation
meas. BCS_ABS_Syl _10(1) meas. BCS_ABS_Syl _20(1) meas. BCS_ABS_Syl _30(1)
siｍ. BCS_ABS_Syl _10(1) siｍ. BCS_ABS_Syl _20(1) siｍ. BCS_ABS_Syl _30(1)


























BCS ABS housing type Contactarea variation
sim.BCS_ABS_Syl _10(1) sim.BCS_ABS_Syl _20(1) sim.BCS_ABS_Syl _30(1)
meas.BCS_ABS_Syl _10(1) meas.BCS_ABS_Syl _20(1) meas.BCS_ABS_Syl _30(1)
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表 4-2に計測値とシミュレーションの RMSE と相関係数（R）の値を示す．(a)：アルミ筐体 BCS加
速度応答特性，(b)：アルミ筐体 BCS 圧力応答特性，(c)：ABS 筐体 BCS 加速度応答特性，(d)：
ABS 筐体 BCS 圧力応答特性である．100～2000Hz の区間で(a)では RMSE は平均 5.62 であり，
Rは負の相関を示した．(b)では RMSEは平均 3.40であり，Rは平均 0.93 と高い相関を示した．(c)
では RMSE は 6.28，こちらも(a)同様に負の相関を示した．(d)では RMSE は平均 6.28，R は平均
0.94 と高い相関を示した．(a)～(d)すべてにおいて RMSE は 100～600Hz よりも 700～2000Hz で
より小さい値であった． 
 
表 4-2 計測値との比較によるシミュレーションの RMSE及び相関係数 
(a) アルミ筐体 BCS加速度応答特性 
 










100～2000Hz  100～600Hz  700～2000Hz 
RMSE(dB) R  RMSE(dB) R  RMSE(dB) R 
BCS_Alu_Syl_20(1) 6.27  -0.72   7.53  -0.55   2.71  -0.15  
BCS_Alu_Syl_20(3) 5.36  -0.57   6.39  -0.04   2.49  -0.51  
BCS_Alu_Syl_20(5) 6.39  -0.60   7.79  -0.14   2.02  -0.09  
BCS_Alu_Syl_10(1) 2.44  0.86   2.65  0.74   1.99  0.87  
BCS_Alu_Syl_30(1) 7.62  -0.68   9.20  -0.61   2.95  -0.87  
Ave. 5.62  -0.34    6.71  -0.12    2.43  -0.15  
Type 
100～2000Hz   100～600Hz   700～2000Hz 
RMSE(dB) R  RMSE(dB) R  RMSE(dB) R 
BCS_Alu_Syl_20(1) 4.00  0.95   4.49  0.87   0.75  0.97  
BCS_Alu_Syl_20(3) 2.65  0.95   2.67  0.80   0.98  0.97  
BCS_Alu_Syl_20(5) 3.62  0.95   3.45  0.81   0.66  0.98  
BCS_Alu_Syl_10(1) 1.12  0.90   1.29  0.67   0.63  0.94  
BCS_Alu_Syl_30(1) 5.64  0.91   6.37  0.83   1.11  0.98  
Ave. 3.40  0.93    3.65  0.80    0.83  0.97  
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(c) ABS筐体 BCS加速度応答特性 
Type 
100～2000Hz   100～600Hz   700～2000Hz 
RMSE(dB) R  RMSE(dB) R  RMSE(dB) R 
BCS_ABS_Syl_20(1) 7.21  0.81   8.86  0.63   1.68  0.98  
BCS_ABS_Syl_20(3) 7.27  -0.54   8.93  -0.28   1.76  0.12  
BCS_ABS_Syl_20(5) 8.12  -0.80   10.01  -0.46   1.46  -0.88  
BCS_ABS_Syl_10(1) 6.96  -0.63   8.42  -0.19   1.46  -0.97  
BCS_ABS_Syl_30(1) 1.85  0.74   2.20  0.69   0.88  0.13  
Ave. 6.28  -0.08    7.68  0.08    1.45  -0.12  
 
(d) ABS筐体 BCS圧力応答特性 
Type 
100～2000Hz   100～600Hz   700～2000Hz 
RMSE(dB) R  RMSE(dB) R  RMSE(dB) R 
BCS_ABS_Syl_20(1) 7.14  0.91   8.77  0.58   1.67  0.98  
BCS_ABS_Syl_20(3) 7.25  0.94   8.92  0.77   1.60  0.99  
BCS_ABS_Syl_20(5) 8.06  0.97   9.94  0.88   1.44  0.99  
BCS_ABS_Syl_10(1) 1.96  0.93   2.38  0.71   0.69  0.98  
BCS_ABS_Syl_30(1) 6.97  0.93   8.35  0.74   3.09  0.99  





応答(b)，ABS 筐体 BCS の質量を変化させた場合（上）と接触面積を変化させた場合（下）の加速
度応答 (c)と圧力応答(d)である． (a)では 100-600Hz の周波数区間で BCS_Alu_Syl_20(1)- 
BCS_Alu_Syl_20(3) ， BCS_Alu_Syl_20(3)-BCS_Alu_Syl_20(5) ， BCS_ABS_Syl_20(1)-
BCS_ABS_Syl_30(1)で有意差は見られなかった．(b)でも(a)の結果と同様であった．(c)では 100-
2000Hz 区 間 と 700-2000Hz の 区 間 で BCS_ABS_Syl_20(1)-BCS_ABS_Syl_20(3) ，
BCS_ABS_Syl_20(3)-BCS_ABS_Syl_20(5) ， 100-2000Hz 区 間 の BCS_ABS_Syl_10(1)- 
































図 4-11 各周波数区間の加速度応答と圧力応答の箱ひげ図 
(a)：アルミ筐体 BCSの加速度応答，(b)：アルミ筐体 BCSの圧力応答，(c)：ABS筐体 BCSの加速



















図 4-12 アルミ筐体 BCS及び ABS筐体 BCSの周波数特性比較 
20(1)の場合での，(a)：加速度応答，(b)：圧力応．






























Alu housing vs. ABS housing 20(1)
siｍ.BCS_ABS_Syl_20(1) meas.BCS_ABS_Syl_20(1)
sim. BCS_Alu_Syl _20(1) meas. BCS_Alu_Syl _20(1)



























Alu housing v.s. ABS housing 20(1) 
sim. BCS_Alu_Syl _20(1) meas. BCS_Alu_Syl _20(1)









図 4-13 アルミ筐体 BCS及び ABS筐体 BCSの周波数特性比較 
20(3)の場合での，(a)加速度応答，(b)圧力応答 






























Alu housing vs. ABS housing 20(3)
siｍ.BCS_ABS_Syl_20(3) meas.BCS_ABS_Syl_20(3)
sim. BCS_Alu_Syl _20(3) meas. BCS_Alu_Syl _20(3)



























Alu housing v.s. ABS housing 20(3)
sim. BCS_Alu_Syl _20(3) meas. BCS_Alu_Syl _20(3)









図 4-14 アルミ筐体 BCS及び ABS筐体 BCSの周波数特性比較 
20(5)の場合での，(a)：加速度応答，(b)：圧力応答． 
 






























Alu housing vs. ABS housing 20(5)
siｍ.BCS_ABS_Syl_20(5) meas.BCS_ABS_Syl_20(5)
sim. BCS_Alu_Syl _20(5) meas. BCS_Alu_Syl _20(5)



























Alu housing v.s. ABS housing 20(5) 
sim.BCS_ABS_Syl _20(5) meas.BCS_ABS_Syl _20(5)









図 4-15 アルミ筐体 BCS及び ABS筐体 BCSの周波数特性比較 
10(1)の場合での，(a)加速度応答，(b)圧力応答． 






























Alu housing vs. ABS housing 10(1)
siｍ.BCS_ABS_Syl_10(1) meas.BCS_ABS_Syl_10(1)
sim. BCS_Alu_Syl _10(1) meas. BCS_Alu_Syl _10(1)



























Alu housing v.s ABS housing 10(1)
sim. BCS_Alu_Syl _10(1) meas. BCS_Alu_Syl _10(1)









図 4-16 アルミ筐体 BCS及び ABS筐体 BCSの周波数特性比較 
30(1)の場合での，(a)加速度応答，(b)圧力応答． 
 
また図 4-17および図 4-18にアルミ筐体 BCS と ABS筐体 BCSの加速度感度および圧力感度


































Alu housing vs. ABS housing 30(1)
siｍ.BCS_ABS_Syl_30(1) meas.BCS_ABS_Syl_30(1)
sim. BCS_Alu_Syl _30(1) meas. BCS_Alu_Syl _30(1)



























Alu housing v.s ABS housing 30(1)
sim. BCS_Alu_Syl _30(1) meas. BCS_Alu_Syl _30(1)



















図 4-17 アルミ筐体 BCSおよび ABS筐体 BCSの周波数区間別加速度感度比較の箱ひげ図 






























図 4-18 アルミ筐体 BCSおよび ABS筐体 BCSの周波数区間別圧力感度比較の箱ひげ図 



































箱ひげ図の結果図 4-11(a)(b)から，アルミニウム筐体 BCS100～600Hz 区間でのバラツキは大き
く，有意差が認められない部分があったが，700～2000Hz 区間ではバラツキは小さく，有意差がみ
られた．一方で図 4-11(c)(d)の ABS 筐体 BCS における 100～600Hz 区間では有意差がみられた
が，質量を変化させた場合での 700～2000Hz区間では有意差がみられない部分があった．また図
4-11(a)～(d)の接触面積を変化さえた場合の 700～2000Hz 区間ではすべてセンサ間で有意差が
見られた．ただし，ABS 筐体 BCS の BCS_ABS_Syl_10(1)と BCS_ABS_Syl_20(1)では，100～
2000Hz および 100～600Hz 区間で BCS_ABS_Syl_10(1)の方があきらかに感度の中央値は高か
った．まとめると，図 4-11 の箱ひげ図の結果から，アルミ筐体 BCS では質量や接触面積を変化さ
せた場合，低い領域では有意差が見られなかった部分があるものの，高い周波数帯域において有
意差が現れた．一方で ABS 筐体 BCS では低い周波数帯域では有意差が見られたが，質量を変
化させた場合での高い周波数区間では有意差がない部分が見られた．さらに感度の順位がシミュ
レーションと異なる部分が見られた． 
この原因は，図 4-8 のグラフ，特に(b)をみると，BCS_ABS_Syl_20(1)と BCS_ABS_Syl_20(3)で






～2000Hz の区間における中央値の差はアルミ筐体 BCS の圧力応答において，BCS_Alu_Syl 
_20(1)-BCS_Alu_Syl_20(5)間で 2.5dB，BCS_Alu_Syl_10(1)-BCS_Alu_Syl_30(1)で 9dBであった．























ていた[71, 72]．また，4.4.2(c)の実験結果（図 4-12~18）では筐体材料をアルミから ABS に変更す
ることによって質量を小さくし，特に 1000～2000Hz 区間での感度が上昇した．すなわち，ABS 筐











測値とほぼ一致し，圧力感度における 100～2000Hz 区間での相関係数は BCS_Alu_Syl は 0.90




























である．各センサの概観および構造を図 5-1 に，そのパラメータを表 5-1 に示す．体導音センサの
音響伝播層は直径 20mm，高さ 1mmの円筒形にした BCS_ABS_Syl_20(1)を使用した．本章では
これを省略して BCS と表記する．ACM（ACM_ABS_Syl_20(1)）は通常のマイクロホン(Primo：
EM258N[84])を ABS 樹脂で作成された筐体内に内包した．カプラは直径 20mm，高さ 1mm の円
筒形の空気室を形成し，表面に密着した場合での空気室の密閉を保つために筐体接触面の幅を












図 5-1 比較対象センサの写真と構造 
 
表 5-1 計測対象センサのパラメータ． 
Sensor Type BCS ACM Type 8001 
Sensor ID BCS_ABS_Syl _20(1) ACM_ABS_Syl_20(1) Type 8001 
Diameter (mm) 20 *1 20 *1 15 
Mass (g) 1.49 1.5 30.89 
Sensitivity (dB) −32 (V/Pa) *2 −32 (V/Pa) 0 (V/m/s2) *3 
Sensor type Microphone Microphone Accelerometer 
Housing materials ABS resin ABS resin - 

























































5.4.3 表面拘束状態における ACM周波数特性解析再現実験方法 









載せた．インピーダンスヘッドからの信号は Charge Amplifier（B＆K Type 2635）に接続し増幅され
た．計測対象センサはマイクアンプに接続された．それぞれの信号は DAQ デバイスに入力し PC
によって LabVIEW で解析を行った．計測範囲は 100～2000Hz であり，100Hz 間隔で計測を行っ





再現実験のために作成した各種サイズの ACM のパラメータを表 5-2 に示す．サイズは直径(L)
が 20mm，筐体内部の深さ(D)が 3，5mm，質量がそれぞれ 1.95g，2.30g の物，センサ ID：
ACM_ABS_Syl_20(3)，ACM_ABS_Syl_20(5)を使用し，シミュレーションとの比較を行った．




表 5-2 各 ACMのパラメータ 
Sensor 
Type 












ACM_ABS_Syl_20(1) 1.5 20×1 ABS Cylinder 
housing 
EM258 
ACM_ABS_Syl_20(3) 1.95 20×3 ABS Cylinder 
housing 
EM258 
ACM_ABS_Syl_20(5) 2.3 20×5 ABS Cylinder 
housing 
EM258 

















図 5-3 表面拘束状態におけるＡＣＭの感度評価結果 
 






































ACM pressure sensitivity frequency charactristic 
(Fix surface state)
sim. ACM_ABS_Syl_20(3) sim. ACM_ABS_Syl_20(5)
meas. ACM_ABS_Syl_20(3) meas. ACM_ABS_Syl_20(5)
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(𝑍𝑚 + 𝑍𝑀) + 𝑍𝑟
 
ここで，𝑍𝑚 = 𝑗𝜔𝑀であり，パラメータは，𝑀：センサの質量である．これを dB表現すると， 
𝑆𝑖𝑚.𝐴𝐶𝑀_𝐴 (𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔 |
𝑍𝑟










(𝑍𝑚 + 𝑍𝑀) + 𝑍𝑟
𝐴0(𝜔) 
これを dB表現すると， 
𝑆𝑖𝑚.𝐴𝐶𝑀_𝑃 (𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔|𝑆𝑖𝑚.𝐴𝐶𝑀_𝐴 𝐴0(𝜔)| 
となる．この式により，加速度応答係数から圧力応答係数へ変換することが可能となる． 
 
5.4.6 表面自由状態における ACM周波数特性解析実験 
このモデルおよび表面拘束状態における再現実験から ACMへの荷重を外した状態（表面自由
状態 ）にして計測した ．対象センサは， ACM_ABS_Syl_20(1) ， ACM_ABS_Syl_20(3) ，
ACM_ABS_Syl_20(5)，ACM_ABS_Syl_10(1)の 4 タイプである． 
実験に用いた感度評価システムを図 5-4 に示す．第 4 章で体導音センサの感度評価に用いた
ものと同じである．ACM はカプラの生体軟組織を模擬したウレタンエラストマーとの接触部分に両
面テープを貼り，空気室の漏れがないように固定した．計測範囲は 100～2000Hzであり，100Hz間
隔で計測を行った．計測回数は各センサ 1個に対して 3回の計測を行い，平均値をプロットした． 




























































































































実験装置を図 5-6 に示す．ACM の表面自由状態時と同様に参照センサとの比によって加速度
センサの応答を求める．参照センサは周波数が既知である加速度センサ S15S5C（primo）を用い
表面自由加速度を計測した．参照センサの S15S5C はマイクアンプに接続し，計測対象の Type 

































































































Type 8001 Acceleration sensitivity
sim. Type 8001 meas. Type 8001



























Type 8001 Pressure sensitivity
sim. Type 8001 meas. Type 8001
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表 5-3 各種センサの理論式 


















(Zm + ZM) + Zr







価は以下の実験に分けられた．(a)BCS と ACM における圧力電圧感度（V/Pa）の比較と，BCS と
Type 8001における加速度電圧感度（V/m/s2）の比較の 2つの実験に基づいてセンサを評価した． 
 
5.5.3 対象センサの周波数特性のシミュレーションと計測 




図 5-8(a)の BCS および ACM の電圧圧力感度の周波数応答では，BCS は ACM に比べ全周
波数帯域で，約 18.2dB，600～2000Hz で約 14dB，1000Hz の部分で約 11dB 感度が高くなり，特
に 100～300Hzの区間において差が大きかった．また，図 5-8(b)の BCS と Type 8001の加速度電
圧感度の周波数特性では，表 5-1 に示したように最も感度が高いのは Type 8001 であるが，周波
数の増加とともに感度が減衰していった．BCSは 2000Hzの部分で約 15dBType8001より高い感度
であった．対照的に，BCSは 200Hz と 400Hzでピークが確認出来るが，安定した感度であった．こ




図 5-8 対象センサの周波数特性結果 
(a)：BCS および ACM の電圧圧力感度，(b)：BCS と Type 8001 の電圧加速度感度の周波数特
性． 
 
































で ACM より平均 19.3dB，Type 8001 より 5.3dB，1300～2000Hz で ACM より 25.4dB，Type 8001


















換したのち PC に取り込まれた．スピーカーとマイクは 300Hz の正弦波を用いて校正を行い，基準















図 5-11 呼吸音シミュレータ 
 
図 5-12 ホワイトノイズによる呼吸音シミュレータの動作 
ref.ACM：ACMを計測した際の参照センサの計測値，ref.BCS：BCSを計測した際の参照セン
サの計測値，meas.ACM：ACMの計測値，meas.BCS：BCSの計測値． 





















BCS では約 92dB（EasyLSA 内での計測結果）であった．一方，ACM の場合は，86dB であった．
200～400Hz の周波数区間では，BCS は ACM より約 9dB 高かった．Type 8001 の最大パワー値
は 93dB であった．また，400Hz の周波数区間にピーク値があった．しかし，この後パワー値は 75 










間では弱く検出されていた．さらに，BCS は 1000Hz を超える高い周波数区間の信号を検出出来
た．喘鳴音のスペクトログラムは，BCS によって 1000Hz 以上で観測された特徴的な信号を確認出
来た（図 5-13(b)③）．ACM と Type 8001 も，BCS よりも弱い信号レベルではあるが，検出可能であ
った． 
表 5-4 に気管音および喘鳴音の，各周波数区間における吸気・呼気のパワーの中央値（25%-













表 5-4 各周波数区間におけるパワー中央値（0.25%-0.75%）（dB） 
Tracheal Sound 
  100 ~ 200 Hz 200 ~ 400 Hz 400 ~ 800 Hz 800 ~ 1600 Hz 
BCS 
Insp. 78.5(75.0 – 80.0) 76.0(71.0 – 79.0) 75.0(68.3 – 78.8) 62.5(62.0 – 63.0) 
Exp. 72.0(71.3 – 73.5) 75.5(74.3 – 77.0) 77.5(74.0 – 78.8) 67.0(63.3 – 69.0) 
ACM 
Insp. 70.5(68.0 – 74.0) 64.0(60.3 – 69.0) 63.0(56.5 – 67.0) 48.0(46.0 –5 1.3)  
Exp. 67.5(66.0 – 68.0) 64.5(63.0 – 65.0) 66.0(62.0 – 67.8) 57.0(51.0 – 58.8)  
Type 8001 
Insp. 87.5(84.8 – 89.8) 83.5(82.3 – 86.8)  72.5(69.0 – 74.8) 57.0(56.3 – 58.0) 
Exp. 82.5(79.5 – 83.0) 84.0(81.3 – 84.8)  74.0(70.8 – 75.8) 62.0(60.0 – 65.0) 
 
Polyphonic Wheezes 
  100 ~ 200 Hz 200 ~ 400 Hz 400 ~ 800 Hz 800 ~ 1600 Hz 
BCS 
Insp. 87.0(83.3 – 89.8) 84.5(80.5 – 88.8) 82.0(79.5 – 87.0)  72.5(68.5 – 73.0)  
Exp. 80.5(76.0 – 84.8) 74.0(70.3 – 77.8) 70.5(65.0 – 73.8)  63.5(63.0 – 64.0)  
ACM 
Insp. 71.5(69.3 – 75.0) 76.5(72.0 – 80.5) 75.0(73.3 – 81.0) 67.0(61.3 – 68.0) 
Exp. 66.0(65.0 – 70.0) 60.0(56.5 – 61.0) 56.5(52.3 – 59.8) 52.0(51.3 – 52.8) 
Type 8001 
Insp. 85.5(84.0 – 91.0) 91.5(87.5 – 93.0)  81.0(80.0 – 86.5) 67.0(65.3 – 68.0) 








置し片方に ACM もしくは Type 8001 を配置した．センサは医療用テープで固定され，皮膚表面
に密着させた．図 5-14(b)に示すように各センサからの信号はアンプに接続され，オーディオインタ


















p<0.05 として検定を行った．被験者に対して収集されたすべてのデータ（BCS および ACM の場
合は n=49，BCSおよび Type 8001の場合は n=51）から，喘鳴音の有無を視覚的に決定し，これか
ら感度の計算した．この感度は，真陽性（True Positive：TP）/真陽性+偽陰性（False Negative：FN）
の計算によって算出した．これは，認識可能な喘鳴信号を TP とし，認識不可能な喘鳴信号（すな
わち，スペクトログラムでは視覚的に認識出来なかったもの)を FN とした． 
 
表 5-5 実験被験者のパラメータ 
Female/Male 3/12 
Age (Mean ± SD) 24.6 ± 3.6 
Height (cm) (Mean ± SD) 170.7 ± 10.0 





図 5-14 被験者による気管音観測システム 












び(b)は BCS と ACMの比較であり，図 5-16(c)および(d)は BCS と Type 8001の比較である．図 5-
16(a)および(c)は吸気，図 5-16(b)，(d)は呼気である．縦軸はパワー（dB），横軸は周波数区間（100
～200，200～400，400～800，800～1600Hz）である．BCS と ACM の比較では，BCS はすべての











図 5-16 被験者による気管呼吸音の実験結果 
















こで BCS と ACMの比較では，対象周波数区間において BCSは ACMよりも強いパワー値を示し
たで．さらに BCSの検出感度は ACMよりも高かった．BCS と Type 8001の比較では，対象周波数
区間中，400～500Hz 区間と 500～600Hz 区間での結果に有意差はなかった．しかし，1000～
1200Hz区間では，Type 8001は 1回の喘鳴音のみしか検出出来なかった（1/51）．Type 8001の感
度（1000Hz 以下：76.47%，1000Hz 以上：1.96%）は，ACM の感度（1000Hz 以下 93.88%，1000Hz
以上：34.69%）よりも低かった． 
 
図 5-18 口腔伝達による喘鳴音観察の実験結果 
(a)：BCSおよび ACM，(b)：BCSおよび Type 8001の検出パワー値を示す（＊：P<0.05）．(c)：





結果である．図 5-19(a)は BCS と ACMの比較である．BCSは正常気管音観測において高い周波
数領域まで信号を検出している．一方，騒音環境下での約 1000Hz 以上での雑音信号成分は弱
かった．一方で ACM では雑音信号が強く，約 1000Hz 以上において観察された（図 5-19(a)①）．
BCSの約 1000Hz で対して喘鳴信号が観測された（図 5-19(a)②）．しかし，ACMは BCS と比較し
てほとんど検出されなかった． 
図 5-19(b)は BCS と Type 8001 の比較である．BCS では高い周波数区間における呼吸音を検
出可能であった．（図 5-19(b)③）．これは Type 8001では観測されなかった．雑音負荷環境下では，
75 
 





図 5-19 実際に観察された呼吸音の代表例 

















答に基づいて，BCS と ACM の周波数特性を比較した．シミュレーションおよび計測の結果，BCS
は ACM よりも高い感度を示すことが分かった．したがって，BCS は，表面自由状態，いいかえると
長時間の連続的なモニタリング条件下での周波数応答に関して ACM よりも優れていたと言える． 








SRTA の結果，BCS は比較的高い周波数帯域において高い SRTA を示した．これは伝播層に
使用しているウレタンエラストマーの影響である．ACM は低い SRTA であり，筐体から混入した雑
音が空気室内に入り大きな影響を与えていると考えてよい．一方で空気室を有さない加速度セン
サである Type 8001は低域では BCSとかわらない SRTAを示す．しかし 600Hz以降の感度は BCS




















結果と似ており，実験における各センサの推定は正しいといえる．一点，BCS と Type 8001 の雑音
下実験において BCS は 1kHz 以上の領域において雑音の混入が見られた．これは BCS が高い
組織媒介感度をもつためである．また，雑音はセンサに直接伝わる場合と組織を介して伝わる場






























１） BCSは ACMよりも感度は 18.2dB程度高くなり，加速度センサとの比較においても高域の周
波数区間，特に 2000Hzの部分で約 15dB程度高い感度を示した． 
２） BCSは他の対象センサよりも 600～1000Hzおよび 1300～2000Hzの比較的高い周波数区
間で高い SRTAを示した． 





































































142号）．済生会八幡総合病院で血液透析治療を行っている AVF を持つ血液透析患者 36名（女
性 17 名，男性 19 名）が本研究に参加し，全員から実験の同意を得た．被験者情報を表 6-1 に示
す．被験者情報（中央値[IQR]）は年齢：72[68-78]歳，透析歴：8.5[3.9-14.0]年であった．また RI お
よび FV 計測を目的とした超音波検査は被験者の中からさらに同意を得て行った．超音波検査施
行人数は 27名（女性 14名，男性 13名）であり，年齢は 72[69-77]，透析歴は 9.9[4.7-14.2]であっ
た．また，全被験者 36名中，3名が聴診器で狭窄音を確認出来た． 
 
表 6-1 被験者情報 
シャント音観察実験全被験者数（女/男） 36（17/19） 
全被験者 年齢，中央値[IQR] 歳 72[68-78] 
全被験者 透析歴，中央値[IQR] 年 8.5[3.9-14.0］ 
狭窄箇所あり (女/男) 3（0/3） 
超音波検査施行人数（女/男） 27（14/13） 
超音波検査施行人被験者 年齢，中央値[IQR] 歳 72[69-77] 




筐体 BCS で，BCS_ABS_Syl_10(1)を用いた．（本章でもこれを BCS と省略する），空気結合型マ











図 6-2 に実験システムを示す．AVF 吻合部付近に比較対象センサを配置し，BCSおよび ACM
はプリアンプ ECM-C115（Sony）に接続した．Type 8001は専用の増幅器 Type 2865に接続した．こ
れらの信号はオーディオインターフェース Rubix22（Roland）に入力され，AD 変換して PC へ入力
された．解析ソフトウエアは呼吸（肺）音解析システム EasyLSA11)を用いた．EasyLSA 内での信号
は高速フーリエ変換処理され，スペクトログラムおよびパワースペクトラムを表示した．また信号は
94dB音圧レベル（Sound Pressure Level：SPL）に校正された． 
 
 






















図 6-2 の実験システムを用い，被験者 36 名に対して実験を行った．実験は，(a)～(c)の 3 つの
実験を行った．(a)では対象センサによるシャント音の観察に違いがあるかを検証した．被験者 1 名
に対して 10 秒間の計測を行い安定したシャント音のスペクトログラムを確認した後，1 拍動を抽出








































































































サの曲線下面積を 1kHz以下または 1kHz以上に分けて算出した． 
 
6.6.2 実験結果 
36 名中，3 名が聴診器で狭窄音を確認出来た．また，EasyLSA ではスペクトログラム上に筋状
の線が確認出来た．この狭窄音信号の観測回数（1kHz 以下の観測回数/1kHz 以上の観測回数）





0.20 であった．また，増幅なしの状態（増幅度 0dB）における狭窄音信号検出感度は，1kHz 以下/
以上で BCSは 0.93/0.92，ACMは 0.82/0.77，Type8001は 0.82/0.25であった（表 6-2）． 
 
 
図 6-7 感度‐増幅度曲線 
(a)：1kHz以下，(b9：1kHz以上． 
 
表 6-2 対象センサの各周波数区間における感度-増幅度曲線下面積の結果 
Sensor ＜1000Hz ＞1000Hz 
BCS 0.72 0.69 
ACM 0.62 0.58 




RI および FV の区間別推定のために，過去の研究において医学的診断を目的とした音響分析
に用いられ，高い精度を示している機械学習[109-111]を用いた．全対象被験者のうち，27 名（女
性 14 名，男性 13 名）から超音波検査の同意を得られた．超音波検査は超音波診断装置

















) ×血管断面積(𝑐𝑚2) × 60(𝑠𝑒𝑐) 
となる． 
計測したRIとFVは，RIは>0.60，>0.65，>0.70で，FVは<350ml/min，<400ml/min，<500ml/min
で区分けした[107, 113-116]．RI は数値以上を，FV は数値以下を陽性とし，陰性数と陽性数を算
出した． 
 








回数 172 回分，合計 2580 データを用いた．そしてこのデータから RI および FV を機械学習ソフト




データを 10個の集合に分割し，9 個で学習を，除外した残りの一つで評価を行い，それを合計 10
88 
 
回行う 10分割交差検証法（10-fold Cross Validation method：10-fold CV）（図 6-9③）を行った． 
機械学習の結果は，RI・FV の各識別区域において学習結果の混合行列から真陽性（True 
















































27名の被験者で超音波検査を 172回｛7回（中央値）/被験者｝施行し，RI と FVを計測した結果
｛中央値（IQR）｝は，RI：0.52（0.42-0.59），FV：781.8（519.7-1143.7）ml/minであった．図 6-10に RI-
FV の散布図をしめす．RI と FV の関係は曲線を描く反比例の関係を示し，RI が高いほど，FV は
低く，逆に RI が低いほど FV は高い値を示した.区分けした各識別区間における陰性数および陽










種々の機械学習による正解率，感度，特異度，PRC-Area，F-measure の結果を表 6-3 に示す．
はじめに RIの結果について，BCSはすべての項目において最も高い中央値および最大値であっ
た．一方で，FV に関しては FV<350ml/min のすべての項目，FV<400ml/min の正解率，特異度，
F-measureに関しては BCSが高い結果であったが，それ以外においては ACMが高かった． 
図 6-11 に各機械学習の正解率のグラフを示す．縦軸は正解率，横軸は各識別区間における機
械学習の種類である．RI に関して，正解率は RI>0.60 の Kstar，RI>0.65 の BN，RI>0.70 の
Logistic・BN 以外で，FV に関しては FV<350ml/min の NB・Logistic で，FV<400ml/min の NB・
Logistic・Kstar・BN以外で BCSが高かった．一方で FV<500ml/minでは，BN以外で ACMが高
かった．最も正解率が高かった機械学習は Kstar であり，RI>0.70 の BCSで 0.96，FV<400ml/min





























表 6-3 各センサにおける機械学習の結果 
 正解率 
 RI＞0.60 RI＞0.65 RI＞0.70  FV<350ml/min FV<400ml/min FV<500ml/min 
BCS 0.85(0.9-0.81) 0.91(0.94-0.84) 0.94(0.96-0.86)  0.92(0.95-0.73) 0.89(0.92-0.71) 0.81(0.84-0.69) 
ACM 0.81(0.85-0.69) 0.88(0.91-0.81) 0.92(0.95-0.84)  0.88(0.92-0.83) 0.87(0.96-0.82) 0.84(0.89-0.82) 
Type 8001 0.78(0.80-0.73) 0.83(0.87-0.74) 0.90(0.92-0.77)   0.87(0.92-0.75) 0.88(0.89-0.72) 0.80(0.84-0.70) 
 感度 
 RI＞0.60 RI＞0.65 RI＞0.70  FV<350ml/min FV<400ml/min FV<500ml/min 
BCS 0.64(0.78-0.47) 0.73(0.91-0.59) 0.67(0.93-0.6)  0.56(0.61-0.28) 0.50(0.55-0.36) 0.53(0.74-0.36) 
ACM 0.56(0.72-0.31) 0.59(0.82-0.36) 0.67(0.80-0.40)  0.44(0.67-0.17) 0.50(0.77-0.32) 0.53(0.76-0.47) 
Type 8001 0.39(0.72-0.22) 0.32(0.68-0.05) 0.40(0.67-0.20)   0.39(0.61-0.22) 0.36(0.55-0.32) 0.50(0.58-0.37) 
 特異度 
 RI＞0.60 RI＞0.65 RI＞0.70  FV<350ml/min FV<400ml/min FV<500ml/min 
BCS 0.93(0.96-0.82) 0.95(0.97-0.85) 0.97(0.99-0.85)  0.97(1.00-0.74) 0.94(0.99-0.74) 0.89(0.97-0.67) 
ACM 0.91(0.96-0.71) 0.93(0.96-0.81) 0.97(0.98-0.84)  0.94(0.98-0.84) 0.93(0.99-0.84) 0.93(0.96-0.79) 
Type 8001 0.88(0.93-0.76) 0.91(0.96-0.75) 0.96(0.99-0.78)   0.95(0.98-0.77) 0.94(0.97-0.75) 0.90(0.94-0.74) 
 PRC Area 
 RI＞0.60 RI＞0.65 RI＞0.70  FV<350ml/min FV<400ml/min FV<500ml/min 
BCS 0.65(0.76-0.54) 0.69(0.84-0.47) 0.59(0.78-0.44)  0.59(0.68-0.31) 0.46(0.66-0.26) 0.50(0.66-0.39) 
ACM 0.48(0.61-0.42) 0.53(0.66-0.23) 0.57(0.78-0.33)  0.46(0.66-0.33) 0.47(0.89-0.33) 0.68(0.82-0.51) 
Type 8001 0.45(0.49-0.34) 0.35(0.40-0.16) 0.36(0.54-0.24)   0.33(0.65-0.15) 0.49(0.57-0.24) 0.55(0.67-0.40) 
 F-Measure 
 RI＞0.6 RI＞0.65 RI＞0.7  FV<350ml/min FV<400ml/min FV<500ml/min 
BCS 0.62(0.72-0.52) 0.67(0.74-0.57) 0.67(0.74-0.54)  0.60(0.71-0.32) 0.56(0.59-0.31) 0.53(0.59-0.32) 
ACM 0.53(0.62-0.37) 0.53(0.65-0.36) 0.61(0.73-0.46)  0.44(0.57-0.20) 0.49(0.83-0.37) 0.60(0.75-0.50) 
























高い Type 8001がわずかに検出能力は高いものの，1kHz以上では Type 8001は大きく低下し，一
方で BCS が最も高い検出能力を示した．さらに増幅なしの状態における狭窄音信号の検出実験




6.8.3 機械学習による RIおよび FVの区間別推定 
超音波検査における RI および FV のカットオフポイントは RI>0.70，FV<350ml/min 以下と言わ
れており[107]，また，本邦 2020 年診療報酬改定での初回実施後 3 ヵ月以内での経皮的シャント




ながら，個々の機械学習で見てみると FV<400ml/min では 7 種類中 3 種類のみ，FV<500ml/min












一方，FV に関しては<350ml/min および<400mi/min の区間で BCS が高い正解率（中央値）で
あったが，その他の項目，特に<500ml/min の区間の正解率は ACM が BCS よりも高かった．これ
も周波数特性から考察すると，ACM は 500Hz までの感度は低く，低域遮断フィルタ様の特性をも
つことが，他のセンサと大きく異なる点である．この周波数特性によって低域の成分がカットされた
ことにより，特に<500ml/min区間での血流量に関係する特徴量が ACMで多かった可能性が考え
られる．今回の結果では FVの識別区間が大きいほど，BCS よりも ACM の方が正解率は高くなっ
たが，フィルタの使用等でデータの前処理を行うことで，高い FV 識別区間において BCS の正解
率は上がるかもしれない． 
各機械学習の種類について，今回は BCSの RI>0.70および ACMの FV<400ml/minにおいて
















１） シャント音観察において BCS は他の比較対象センサより広い周波数帯域で高い感度を持って
いた． 
２） BCS は特に 1kHz 以上の周波数区間における狭窄音信号を検出する能力が比較対象センサ
よりも高かった． 
３） 種々の機械学習による RI および FV の区間別推定では RI>0.60，0.65，0.70，FV<350，












































































た体導音センサ（BCS）は ACM よりも感度は 18.2dB 程度高くなり，加速度センサとの比較におい
ても高域の周波数区間において高い感度を示した．また，体導音センサは他の対象センサよりも
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